



Contrasting impacts of climate change on the 






























23  years.  Historical  and  recent  records  were  compared  with  the  Simpson  index,  Bray‐Curtis 
dissimilarity, a PCA, ecological indicator values and the frequency and cover changes of species.  
There was a general increase in α‐diversity and a decrease in β‐diversity (homogenisation). Most of 




the  expanding  glacial  moraine  in  the  valley.  In  snowbeds,  the  species  indicated  increasingly  drier 






























Snow  cover  extent  and  duration  depend  on  elevation  and  on  topography,  with  an  important 













Gritsch  et  al.  (2016)  in  Austria  and  Carbognani  et  al.  (2014)  in  Italy  observed  that  snowbeds  are 




on windy  ridges have been addressed only outside of  the Alps, mainly at higher  latitudes, and  the 






plants, especially dwarf  shrubs  (Vanneste et al. 2017) or  trampling and climate change  (Ross et al. 












more  than  20  years  with  a  large  dataset  in  the  same  valley.  For  this,  we  repeated  23‐year‐old 
phytosociological relevés in 34 snowbeds and on 43 windy ridges, all situated in the Zermatt Valley in 
the  Swiss  Alps.  Based  on  previous  studies,  we  hypothesised  a  general  increase  of  thermophilous 
species and grasses in both habitats and a flora indicating dryer conditions in snowbeds. 
 






























and  wet).  Windy  ridges  are  generally  classified  in  the  phytosociological  alliance Oxytropo‐Elynion 
(Prunier et al. 2017); they correspond to locations where strong winds regularly sweep out the snow 
in  winter,  exposing  species  to  deep  frosts  during  most  of  the  winter  (Körner  2003).  Two  plant 
associations  were  retained:  the  Elyno‐Caricetum  rosae  on  basic  substrate  and  the  Elynetum 
myosuroidis on acidic substrate (Prunier et al. 2017). Conversely, the snowbeds are characterised by a 






































Ward  aggregation  algorithm was  used  to  separate  the  data  sets  (windy  ridges  or  snowbeds)  into 
subunits.  The  Simpson  index was  used  to  investigate  changes  in  α‐diversity  through  time  and  the 
difference between historical and recent medians was tested with a pairwise Wilcoxon‐Mann‐Witney 
test. A possible homogenisation was addressed by calculating, within each vegetation type, the mean 










observed vegetation changes.  Significant  changes  in mean  indicator values by vegetation  type and 






























































Species frequency and cover changes 














saginoides, a  typical snowbed species,  similarly  increased (p = 0.003). Some snowbed species  (e.g., 
Veronica  alpina,  Gnaphalium  supinum),  grasslands  species  (e.g.,  Festuca  violacea  aggr.,  Agrostis 
schraderiana)  and Cirsium  spinosissimum  increased  in  frequency,  although  not  significantly.  Other 
snowbed  species  (Carex  foetida,  Salix  herbacea,  Alchemilla  pentaphyllea)  decreased  in  cover,  but 
never  significantly.  On  wet  snowbeds  (Table  S6),  only  Veronica  alpina  and  Leontodon  helveticus 
increased in frequency (both +38%, p = 0.020 and p = 0.022), while increases of other grassland species 








Fig.  6    Cover‐weighted  means  of  ecological  indicator  values  (Landolt  et  al.  2010)  for  temperature  (T), 









Ecological indicator values  
Acidophilic windy ridges and typical snowbeds showed a significant increase in their mean ecological 









a  shift  towards  basophilic  windy  ridges.  The  snowbeds  showed  no  significant  changes  for  these 
indicator values, but the mean continentality values (K) increased between the two inventories in the 
typical  snowbeds  (p  =  0.026;  Fig.  7).  Simultaneously,  the  species  composition  of  the  snowbeds 
indicated a trend toward drier conditions (p = 0.002 for wet, p = 0.041 for typical snowbeds). The wet 










The  α‐biodiversity  increase  (Simpson  index)  and  the  homogenisation  (decrease  of  β‐diversity) 
confirmed, with a considerably larger data set, the findings of Matteodo et al. (2016). Both trends have 
also  been  observed  by  various  authors  in  alpine  plant  communities  (e.g.,  Britton  et  al.  2009; 
Carbognani  et  al.  2014)  under  climate  change.  Globally,  the  climatic  changes  recorded  in  the  last 
decades have improved the conditions for plants in the alpine belt, with warmer summer temperatures 
and longer growing seasons (Rebetez & Reinhard 2008; Klein et al. 2016; CH2018; Klein et al. 2018). 
Generalist  species or  species  from neighbouring alpine grasslands  could  colonise windy  ridges and 









seasons  in  snowbeds)  apparently  have not  yet  been  competitively  displaced by  the newly  arriving 
species  (extinction  debt;  Dullinger  et  al.  2012).  At  the  same  time,  some  missing  specialists  (e.g., 




Windy ridges were characterised by a change of  flora  indicating more eutrophic conditions  in both 
community types, and with less acidic conditions on the acidophilic windy ridges. The increase of N 






























~100  g•m‐2•a‐1  (Gruber  1980  in  Körner  2003)  and were  considered  as  an  important  buffer  of  the 




We  found  that  plants  originating  from  neighbouring  alpine  grasslands  had  colonized  snowbeds 
(Leontodon  helveticus,  Festuca  halleri  aggr.,  Campanula  scheuchzeri),  while  some  of  the  typical 








vegetation:  (1) The growing season  is  longer, opening  the snowbeds  to species  that  require  longer 






drier  conditions were  recorded with  a  smaller  data  set  by Matteodo et  al.  (2016),  and  these  new 
conditions are probably  the  cause of  the  cover decrease of  some  typical  species of wet  snowbeds 
(Carex bicolor, C. lachenalii). (3) Snow also occurs as a protection against cold nights. With a shorter 
snow cover period, plants have less protection and have to cope with larger temperature shifts. This 












On windy  ridges, warmer  temperatures  probably  induce  an  earlier  growth  in  spring  (Vitasse  et  al. 
2017), allowing colonisation by grassland species, which were previously rare because of their high 




habitat,  snow cover  is by definition  irregular  and  the  typical  species are adapted  to deep  frosts  in 
winter.  Hence, the vegetation of windy ridges seems to have been mainly influenced by temperature 
















of  aeolian  dust  deposition,  contrasting  areas  that  are  poor  or  rich  in  recent  glacial  moraines. 
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Contrasting impacts of climate change on the vegetation of windy 




Table S1    List of  the retained associations with  the generic wording used  in  the article,  the period when the 
historical  inventories  were  realised  (with  the median  between  brackets),  the  typical  species,  the  ecological 



















































































































Habitat Code Elevation Aspect Slope Association
Year Author # spec. Year Author(s) # spec. W‐E S‐N  [m asl] [°] [°]
5 1995 F. Meyer 26 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
P. Vittoz
35 620808 93589 2547 345 20 Elyno‐Caricetum rosae
23 1995 F. Meyer 36 2016 L. Liberati, S. Messerli 51 619841 93924 2465 360 36 Elyno‐Caricetum rosae
46 1995 F. Meyer 42 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
P. Vittoz
54 620980 93900 2410 360 29 Elyno‐Caricetum rosae
64 1995 F. Meyer 32 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
M. Vust
29 620171 93877 2482 338 30 Elyno‐Caricetum rosae
68 1995 F. Meyer 23 2016 L. Liberati 27 620446 92935 2670 358 5 Elyno‐Caricetum rosae
114 1995 F. Meyer 16 2016 L. Liberati, S. Messerli 20 621044 92631 2546 360 0 Elyno‐Caricetum rosae
178 1995 F. Meyer 11 2016 L. Liberati 16 621602 92417 2645 325 10 Elyno‐Caricetum rosae
189 1995 F. Meyer 20 2016 L. Liberati 21 620262 93382 2684 308 8 Elyno‐Caricetum rosae
222 1995 F. Meyer 27 2016 L. Liberati 27 622390 91385 2811 340 8 Elyno‐Caricetum rosae
234 1995 F. Meyer 21 2016 L. Liberati 23 622264 91532 2765 360 0 Elyno‐Caricetum rosae
238 1995 F. Meyer 20 2016 L. Liberati 28 622498 91502 2758 5 5 Elyno‐Caricetum rosae
1134 1993 S. Reist 37 2016 L. Liberati, S. Messerli 32 626742 98187 2556 5 30 Elyno‐Caricetum rosae
1172 1993 S. Reist 49 2016 L. Liberati 67 626389 96424 2421 335 15 Elyno‐Caricetum rosae
1189 1993 S. Reist 45 2016 L. Liberati 41 626999 96965 2638 290 25 Elyno‐Caricetum rosae
3210 1993 C. Käsermann 30 2016 L. Liberati 50 621944 98029 2539 250 42 Elyno‐Caricetum rosae
3414 1993 C. Käsermann 16 2016 L. Liberati 20 621301 96446 2776 310 18 Elyno‐Caricetum rosae
4368 1982 J.‐L. Richard 23 2016 L. Liberati 24 624296 92500 2697 270 17 Caricetum fimbriatae
4754 1985 J.‐L. Richard 29 2016 L. Liberati 40 620186 93648 2569 345 30 Elyno‐Caricetum rosae
4755 1985 J.‐L. Richard 28 2016 L. Liberati 37 620189 93485 2630 338 28 Elyno‐Caricetum rosae
4835 1986 J.‐L. Richard 31 2016 L. Liberati 36 626183 93451 2791 360 17 Elyno‐Caricetum rosae
4839 1986 J.‐L. Richard 14 2016 L. Liberati 19 626455 93065 2943 270 8 Elyno‐Caricetum rosae
4930 1987 J.‐L. Richard 17 2016 L. Liberati 16 626218 93439 2809 340 32 Elyno‐Caricetum rosae
5215 1992 J.‐L. Richard 47 2016 L. Liberati, S. Messerli 65 621880 97179 2488 360 38 Elyno‐Caricetum rosae
13 1995 F. Meyer 23 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
P. Vittoz
26 621002 93819 2455 34 8 Elynetum myosuroidis
14 1995 F. Meyer 25 2016 L. Liberati, S. Messerli 28 620873 93822 2450 330 20 Elynetum myosuroidis
29 1995 F. Meyer 35 2016 L. Liberati 42 621305 92582 2556 360 5 Elynetum myosuroidis
62 1995 F. Meyer 26 2016 L. Liberati 29 620307 93695 2556 10 8 Elynetum myosuroidis
67 1995 F. Meyer 21 2016 L. Liberati 28 620434 92880 2673 160 8 Elynetum myosuroidis
75 1995 F. Meyer 21 2016 L. Liberati 30 622027 92423 2610 340 25 Elynetum myosuroidis
76 1995 F. Meyer 33 2016 L. Liberati, S. Messerli 34 622021 92586 2560 56 30 Caricetum curvulae elynetosum
119 1995 F. Meyer 15 2016 L. Liberati 23 621010 92308 2682 60 8 Caricetum curvulae elynetosum
135 1995 F. Meyer 24 2016 L. Liberati, S. Messerli 37 619966 94060 2434 320 20 Elynetum myosuroidis
184 1995 F. Meyer 23 2016 L. Liberati, S. Messerli 29 621832 92933 2480 12 18 Elynetum myosuroidis
185 1995 F. Meyer 16 2016 L. Liberati 26 620508 93107 2650 390 5 Caricetum curvulae elynetosum
186 1995 F. Meyer 27 2016 L. Liberati 39 620371 93318 2673 50 18 Elynetum myosuroidis
200 1995 F. Meyer 21 2016 L. Liberati 23 621155 93625 2486 35 17 Elynetum myosuroidis
230 1995 F. Meyer 17 2016 L. Liberati, S. Messerli 24 620660 93717 2514 50 5 Elynetum myosuroidis
1076 1993 S. Reist 42 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
P. Vittoz
48 626415 96224 2484 310 10 Elynetum myosuroidis
2001 1993 S. Krähenmann 37 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
P. Vittoz
46 629128 95656 2643 320 30 Elynetum myosuroidis
2075 1993 S. Krähenmann 39 2016 L. Liberati 46 628449 95489 2524 340 35 Elynetum myosuroidis
2077 1993 S. Krähenmann 40 2016 L. Liberati 48 628387 95439 2539 345 40 Elynetum myosuroidis
2078 1993 S. Krähenmann 31 2016 L. Liberati, S. Messerli, 
P. Vittoz
45 628767 95544 2560 335 30 Elynetum myosuroidis























Habitat Code Elevation Aspect Slope Association
Year Author # spec. Year Author(s) # spec. W‐E S‐N  [m asl] [°] [°]
19 1995 F. Meyer 27 2016 S. Messerli 23 620899 93609 2526 25 20 Caricetum foetidae
59 1995 F. Meyer 11 2016 S. Messerli 14 620348 93648 2554 0 0 Salicetum herbaceae
210 1995 F. Meyer 9 2016 S. Messerli 13 622989 91141 2821 0 0 Caricetum foetidae
2040 1993 S. Krähenmann 14 2016 S. Messerli 23 630389 96009 2816 240 5 Caricetum foetidae
2149 1993 S. Krähenmann 13 2016 S. Messerli 25 628687 96431 2883 0 0 Salicetum herbaceae
2176 1993 S. Krähenmann 16 2016 S. Messerli 31 628590 96479 2884 0 0 Salicetum herbaceae
2733 1971 J.‐L. Richard 11 2016 S. Messerli, L. Liberati, 
M. Matteodo
18 620720 93410 2542 0 0 Caricetum foetidae
3027 1993 C. Käsermann 19 2016 S. Messerli, L. Liberati 25 621486 97462 2461 15 25 Salicetum herbaceae
3034 1993 C. Käsermann 11 2016 S. Messerli 16 622359 98459 2721 310 25 Salicetum herbaceae
3060 1993 C. Käsermann 13 2016 S. Messerli, L. Liberati 20 621642 97028 2605 340 15 Salicetum herbaceae
3061 1993 C. Käsermann 9 2016 S. Messerli 17 621757 96879 2625 30 2 Salicetum herbaceae
3076 1993 C. Käsermann 16 2016 S. Messerli 28 621100 99040 2608 0 0 Salicetum herbaceae
3336 1993 C. Käsermann 9 2016 S. Messerli 13 622017 98813 2755 0 0 Caricetum foetidae
3671 1993 C. Käsermann 12 2016 S. Messerli 25 622392 99075 2756 190 8 Salicetum herbaceae
4924 1992 J.‐L. Richard 8 2016 S. Messerli 12 627149 92830 3002 190 8 Polytrichetum sexangularis
104 1995 F. Meyer 8 2016 S. Messerli 8 619533 93691 2554 0 0 Junco triglumis‐Caricetum bicoloris
116 1995 F. Meyer 18 2016 S. Messerli 24 621025 92450 2619 30 38 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
118 1995 F. Meyer 20 2016 S. Messerli 21 621063 92335 2660 70 25 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
183 1995 F. Meyer 16 2016 S. Messerli 21 621572 92488 2591 360 20 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
187 1995 F. Meyer 13 2016 S. Messerli 19 620333 93347 2680 25 5 Junco triglumis‐Caricetum bicoloris
224 1995 F. Meyer 16 2016 S. Messerli 17 622504 91393 2786 45 7 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
233 1995 F. Meyer 14 2016 S. Messerli 30 622246 91484 2775 340 8 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
236 1995 F. Meyer 14 2016 S. Messerli 12 622194 91654 2727 0 0 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
262 1995 F. Meyer 12 2016 S. Messerli 18 622166 91698 2720 35 4 Junco triglumis‐Caricetum bicoloris
264 1995 F. Meyer 16 2016 S. Messerli 22 621995 91964 2686 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
1119 1993 S. Reist 10 2016 S. Messerli 17 627449 97212 2928 305 3 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
3178 1993 C. Käsermann 23 2016 S. Messerli 30 621601 98187 2457 0 0 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
4535 1992 J.‐L. Richard 14 2016 S. Messerli 24 624886 92413 2747 5 360 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
4541 1992 J.‐L. Richard 15 2016 S. Messerli 31 622325 91975 2614 0 0 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii
4645 1992 J.‐L. Richard 22 2016 S. Messerli 25 622356 98977 2752 180 2 Salici herbaceae‐Caricetum lachenalii



















































Euphrasia minima Acidophilic alpine grasslands 26.3 73.7 47.4 0.002 1.4 0.5 ‐0.9 0.762
Leontodon helveticus Acidophilic alpine grasslands 26.3 52.6 26.3 0.099 3.5 0.5 ‐2.9 0.329
Selaginella selaginoides Basophilic alpine grasslands 31.6 57.9 26.3 0.087 0.9 0.5 ‐0.5 0.869
Erigeron uniflorus Acidophilic alpine grasslands 5.3 31.6 26.3 0.111 0.1 0.4 0.4 ‐
Poa alpina Eutrophic grasslands 26.3 52.6 26.3 0.113 1.0 1.7 0.8 0.812
Androsace obtusifolia Acidophilic alpine grasslands 36.8 63.2 26.3 0.100 1.4 0.5 ‐0.9 0.740
Antennaria carpatica Windy ridges 63.2 84.2 21.1 0.092 1.2 1.1 ‐0.2 0.957
Phyteuma hemisphaericum Windy ridges 21.1 42.1 21.1 0.155 1.3 0.3 ‐1.0 ‐
Veronica fruticans Rocks and screes 0.0 21.1 21.1 0.195 0.0 0.5 0.5 ‐
Minuartia verna Dry grasslands 0.0 21.1 21.1 0.157 0.0 0.6 0.6 ‐
Homogyne alpina Acidophilic alpine grasslands 31.6 52.6 21.1 0.210 3.1 2.1 ‐1.0 0.719
Potentilla crantzii Basophilic alpine grasslands 10.5 31.6 21.1 0.207 1.4 0.9 ‐0.5 ‐
Veronica aphylla Windy ridges 5.3 26.3 21.1 0.201 0.5 0.7 0.2 ‐
Gentiana brachyphylla Windy ridges 42.1 63.2 21.1 0.232 0.9 0.5 ‐0.4 0.900
Agrostis alpina Windy ridges 68.4 84.2 15.8 0.217 8.1 7.5 ‐0.7 0.821
Loiseleuria procumbens Heathlands 57.9 73.7 15.8 0.200 24.0 18.1 ‐5.9 0.090
Hieracium piliferum aggr. Acidophilic alpine grasslands 52.6 68.4 15.8 0.295 1.0 1.7 0.7 0.796
Galium anisophyllon Basophilic alpine grasslands 0.0 15.8 15.8 0.318 0.0 0.6 0.6 ‐
Pyrola minor Heathlands 0.0 15.8 15.8 0.319 0.0 0.3 0.3 ‐
Potentilla aurea Acidophilic alpine grasslands 10.5 26.3 15.8 0.358 1.4 0.6 ‐0.8 ‐
Achillea nana Rocks and screes 42.1 57.9 15.8 0.368 0.7 0.6 ‐0.1 0.984
Salix serpillifolia Windy ridges 47.4 63.2 15.8 0.381 6.1 2.6 ‐3.6 0.258
…
Polygala alpestris Basophilic alpine grasslands 15.8 0.0 ‐15.8 0.345 0.6 0.0 ‐0.6 ‐
Salix breviserrata Shrublands 10.5 10.5 0.0 1.000 11.9 24.0 12.2 ‐
Elyna myosuroides Windy ridges 89.5 100.0 10.5 0.452 13.9 19.4 5.5 0.099
Lotus corniculatus aggr. Basophilic alpine grasslands 15.8 26.3 10.5 0.565 3.2 8.7 5.5 ‐
Carex curvula s.str. Acidophilic alpine grasslands 42.1 36.8 ‐5.3 0.781 10.6 15.6 5.1 0.101
…
Lloydia serotina Windy ridges 89.5 89.5 0.0 1.000 6.8 1.7 ‐5.1 0.108
Carex curvula subsp. rosae Windy ridges 10.5 5.3 ‐5.3 0.728 12.5 4.1 ‐8.4 ‐
Carex sempervirens Basophilic alpine grasslands 10.5 15.8 5.3 0.789 16.7 8.0 ‐8.6 ‐






































Euphrasia minima Acidophilic alpine grasslands 29.2 66.7 37.5 0.004 3.7 0.6 ‐3.0 0.281
Campanula scheuchzeri Basophilic alpine grasslands 37.5 66.7 29.2 0.009 0.7 0.5 ‐0.2 0.947
Agrostis alpina Windy ridges 54.2 83.3 29.2 0.023 4.8 5.6 0.8 0.771
Festuca violacea aggr. Basophilic alpine grasslands 29.2 50.0 20.8 0.109 2.1 6.8 4.7 0.101
Phyteuma hemisphaericum Windy ridges 0.0 20.8 20.8 0.102 0.0 0.3 0.3 ‐
Gentiana campestris s.str. Acidophilic alpine grasslands 4.2 25.0 20.8 0.115 0.5 0.5 0.0 ‐
Salix herbacea Snowbeds 12.5 29.2 16.7 0.165 0.9 1.0 0.0 ‐
Oxytropis helvetica Basophilic alpine grasslands 16.7 33.3 16.7 0.172 11.0 9.2 ‐1.8 ‐
Juncus jacquinii Acidophilic alpine grasslands 12.5 29.2 16.7 0.149 4.4 0.5 ‐3.9 ‐
Anthoxanthum alpinum Acidophilic alpine grasslands 4.2 20.8 16.7 0.204 0.5 0.8 0.3 ‐
Poa alpina Eutrophic grasslands 54.2 70.8 16.7 0.223 1.2 1.5 0.3 0.919
Salix serpillifolia Windy ridges 45.8 62.5 16.7 0.203 3.7 3.9 0.2 0.926
Veronica aphylla Windy ridges 4.2 20.8 16.7 0.220 3.3 0.4 ‐2.8 ‐
Festuca halleri aggr. Acidophilic alpine grasslands 25.0 41.7 16.7 0.203 6.3 3.0 ‐3.3 0.215
…
Carex ericetorum Windy ridges 50.0 29.2 ‐20.8 0.099 5.7 1.7 ‐4.0 0.153
Carex fimbriata Basophilic alpine grasslands 4.2 4.2 0.0 1.000 41.9 49.9 8.1 ‐
Sesleria caerulea Basophilic alpine grasslands 45.8 45.8 0.0 1.000 8.7 15.4 6.7 0.030
Erigeron uniflorus Acidophilic alpine grasslands 20.8 20.8 0.0 1.000 1.0 6.5 5.5 ‐
…
Silene exscapa Rocks and screes 91.7 91.7 0.0 1.000 9.5 4.0 ‐5.5 0.074







































Leontodon helveticus Acidophilic alpine grasslands 20.0 60.0 40.0 0.020 2.4 1.3 ‐1.1 ‐
Festuca halleri aggr. Acidophilic alpine grasslands 26.7 66.7 40.0 0.027 5.1 1.4 ‐3.7 0.601
Sagina saginoides Snowbeds 0.0 40.0 40.0 0.030 0.0 0.6 0.6 ‐
Gnaphalium supinum Snowbeds 53.3 86.7 33.3 0.059 9.2 4.6 ‐4.6 0.477
Veronica alpina Snowbeds 60.0 93.3 33.3 0.060 3.2 2.2 ‐1.0 0.89
Agrostis schraderiana Acidophilic alpine grasslands 13.3 40.0 26.7 0.139 1.9 11.5 9.6 ‐
Festuca violacea aggr. Basophilic alpine grasslands 13.3 40.0 26.7 0.144 2.5 1.5 ‐1.0 ‐
Cirsium spinosissimum Ruderal areas 13.3 40.0 26.7 0.155 0.6 1.7 1.1 ‐
Phleum alpinum aggr. Eutrophic grasslands 6.7 26.7 20.0 0.298 0.4 10.0 9.6 ‐
Anthoxatum odoratum Acidophilic alpine grasslands 0.0 20.0 20.0 0.299 0.0 2.1 2.1 ‐
Minuartia sedoides Acidophilic alpine grasslands 20.0 40.0 20.0 0.301 21.6 7.1 ‐14.6 ‐
Geum montanum Acidophilic alpine grasslands 33.3 53.3 20.0 0.301 1.1 3.1 2.0 0.787
Carex curvula s.str. Acidophilic alpine grasslands 33.3 53.3 20.0 0.303 4.8 3.1 ‐1.7 0.777
Cerastium cerastoides Snowbeds 40.0 60.0 20.0 0.304 1.1 0.7 ‐0.4 0.955
Phyteuma hemisphaericum Windy ridges 6.7 26.7 20.0 0.305 0.0 0.4 0.4 ‐
Senecio incanus s.str. Acidophilic alpine grasslands 0.0 20.0 20.0 0.305 0.0 0.5 0.5 ‐
Deschampsia cespitosa Eutrophic grasslands 0.0 6.7 6.7 0.730 0.0 18.2 18.2 ‐
Nardus stricta Acidophilic alpine grasslands 40.0 53.3 13.3 0.363 1.3 7.9 6.6 0.347
…
Alchemilla pentaphyllea Snowbeds 86.7 93.3 6.7 0.868 25.0 19.4 ‐5.6 0.384
Salix herbacea Snowbeds 73.3 86.7 13.3 0.321 29.2 23.3 ‐6.0 0.383
Cerastium pedunculatum Rocks and screes 6.7 0.0 ‐6.7 0.729 6.4 0.0 ‐6.4 ‐
Carex foetida Snowbeds 66.7 66.7 0.0 1.000 26.2 18.9 ‐7.3 0.282
Carex lachenalii Snowbeds 13.3 6.7 ‐6.7 0.722 11.6 0.6 ‐11.0 ‐
Luzula alpinopilosa Snowbeds 6.7 6.7 0.0 1.000 13.3 0.8 ‐12.5 ‐






































Veronica alpina Snowbeds 25.0 62.5 37.5 0.020 2.3 0.8 ‐1.5 0.813
Leontodon helveticus Acidophilic alpine grasslands 18.8 56.3 37.5 0.022 2.0 0.7 ‐1.3 ‐
Campanula scheuchzeri Basophilic alpine grasslands 6.3 37.5 31.3 0.066 1.1 0.4 ‐0.7 ‐
Pedicularis kerneri Acidophilic alpine grasslands 6.3 31.3 25.0 0.132 1.1 0.5 ‐0.6 ‐
Carex sempervirens Basophilic alpine grasslands 0.0 25.0 25.0 0.134 0.0 8.0 8.0 ‐
Euphrasia minima Acidophilic alpine grasslands 25.0 50.0 25.0 0.144 0.3 1.1 0.8 0.92
Sagina saginoides Snowbeds 37.5 56.3 18.8 0.261 2.5 0.9 ‐1.6 0.808
Salix serpillifolia Windy ridges 0.0 18.8 18.8 0.264 0.0 1.6 1.6 ‐
Carex bicolor Wetlands 50.0 68.8 18.8 0.272 20.3 9.0 ‐11.4 0.117
Festuca quadriflora Basophilic alpine grasslands 6.3 25.0 18.8 0.279 4.4 1.2 ‐3.2 ‐
Lotus corniculatus aggr. Basophilic alpine grasslands 6.3 25.0 18.8 0.285 0.5 0.5 0.0 ‐
Gnaphalium supinum Snowbeds 18.8 37.5 18.8 0.288 2.5 3.1 0.5 ‐
Agrostis rupestris Acidophilic alpine grasslands 6.3 25.0 18.8 0.291 3.3 3.9 0.6 ‐
Leucanthemopsis alpina Acidophilic alpine grasslands 25.0 43.8 18.8 0.291 0.3 0.6 0.3 0.965
Trifolium badium Basophilic alpine grasslands 0.0 18.8 18.8 0.295 0.0 1.4 1.4 ‐
Soldanella alpina Eutrophic grasslands 0.0 18.8 18.8 0.297 0.0 1.7 1.7 ‐
…
Carex lachenalii Snowbeds 56.3 37.5 ‐18.8 0.285 10.9 10.5 ‐0.4 0.951
Androsace alpina Rocks and screes 18.8 0.0 ‐18.8 0.302 0.7 0.0 ‐0.7 ‐
Carex capillaris Basophilic alpine grasslands 12.5 12.5 0.0 1.000 8.6 28.0 19.4 ‐
Festuca rubra aggr. Alpine/eutrophic grasslands 0.0 6.3 6.3 0.819 0.0 12.9 12.9 ‐
Nardus stricta Acidophilic alpine grasslands 6.3 6.3 0.0 1.000 3.3 12.9 9.7 ‐
Homogyne alpina Acidophilic alpine grasslands 0.0 12.5 12.5 0.490 0.0 8.5 8.5 ‐
Carex nigra Wetlands 0.0 6.3 6.3 0.821 0.0 8.3 8.3 ‐
Juncus triglumis Wetlands 25.0 18.8 ‐6.3 0.819 6.5 13.4 7.0 ‐
Anthoxatum odoratum Acidophilic alpine grasslands 0.0 12.5 12.5 0.512 0.0 6.9 6.9 ‐
Trifolium pallescens Rocks and screes 0.0 6.3 6.3 0.821 0.0 5.3 5.3 ‐
…
Saxifraga aizoides Wetlands 12.5 25.0 12.5 0.539 8.6 1.6 ‐7.0 ‐
Luzula alpinopilosa Snowbeds 18.8 31.3 12.5 0.552 11.9 3.7 ‐8.2 ‐
Deschampsia cespitosa Eutrophic grasslands 12.5 12.5 0.0 1.000 21.3 7.2 ‐14.2 ‐
Carex frigida Wetlands 6.3 6.3 0.0 1.000 16.4 0.9 ‐15.5 ‐




                     Fig.  S1    Clustering  of  windy  ridge  (left)  and  snowbed  (right)  plots  based  on  Hellinger  distance  and  Ward 
aggregation. Historical (Steiner 2002) inventories are preceded by h and recent ones by r.  
All the plots of windy ridges 
stay in the same group 
between historical and 
recent inventories. 
 
Among the snowbeds, the 
plot 116 shifted from wet 
to typical snowbeds. 
